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Komplex ha´lo´zatok vizsga´lata
c´ımu˝ pa´lya´zat szakmai za´ro´jelente´se
1. Bevezete´s
Az e´lo˝vila´g (belee´rtve az emberek vila´ga´t is) sza´mos komplex alrendszere sike-
resen reprezenta´lhato´ a rendszert alkoto´ elemek ko¨zti ko¨lcso¨nhata´sok ha´lo´za-
ta´nak seg´ıtse´ge´vel. Az ilyen komplex ha´lo´zatoknak megfelelo˝ gra´fok a´ltala´ban
ma´r a topolo´gia szintje´n is sza´mos nem trivia´lis jelense´get produka´lnak, u´gy
mint ska´la fu¨ggetlen foksza´meloszla´s megjelene´se, fu¨rto¨so¨de´s, anoma´lis a´tme´ro˝,
e´rdekes foksza´m korrela´cio´k, stb. [1, 2, 3, 4, 5].
Ezen ta´gabb te´mako¨ro¨n belu¨l a pa´lya´zathoz kapcsolo´do´ kutata´sok ke´t teru¨-
letre koncentra´ltak. A pa´lya´zat re´sztvevo˝inek kora´bbi eredme´nyei a ha´lo´zatok
statisztikus fizika´ja´hoz ko¨to˝dnek, ı´gy 2004-ben ezen kora´bbi kutata´sok foly-
tata´sake´nt ha´lo´zati Hamilton-fu¨ggve´nyek visszafejte´se´vel foglalkoztunk. 2005-
to˝l viszont egy ma´sik nagyon dinamikusan fejlo˝do˝ re´szteru¨let fele´ fordultunk,
mely a ha´lo´zatok modula´ris szerkezete´t, a ha´lo´zatokban tala´lhato´ csoporto-
sula´sokat, klasztereket, modulokat vizsga´lja.
2. Ha´lo´zati Hamilton-fu¨ggve´nyek visszafejte´se
A komplex ha´lo´zatok te´mako¨re´nek egyik fontos kutata´si teru¨lete´t a ha´lo´zatok
topolo´giai va´ltoza´sainak statisztikus fizikai ta´rgyala´sa teszi ki. Elso˝ke´nt Burda
e´s munkata´rsai ı´rtak fel a statisztikus fizika´ban megszokott a´llapoto¨sszeget egy
ha´lo´zat lehetse´ges a´llapotainak seg´ıtse´ge´vel [6, 7], nem sokkal ke´so˝bb Berg e´s
La¨ssig ezen formalizmus seg´ıtse´ge´vel azt vizsga´lta´k, hogy ku¨lo¨nbo¨zo˝ Hamilton-
fu¨ggve´nyek milyen korrela´cio´kra vezetnek a ha´lo´zatban [8]. Az eml´ıtett, a
gra´f szerkezete´to˝l fu¨ggo˝ Hamilton-fu¨ggve´ny megva´laszta´sa´ra to¨bb leheto˝se´g
k´ına´lkozik [8, 9], a pa´lya´zat re´sztvevo˝inek kora´bbi kutata´sai ezen ku¨lo¨nbo¨zo˝
Hamilton-fu¨ggve´nyeknek a gra´f struktu´ra´ja´ra gyakorolt hata´sait vizsga´lta´k
[10, 11, 12]. Ebben a megko¨zel´ıte´sben a ho˝me´rse´klet az a´trendezo˝de´sek zaj-
szintje´nek felel meg, a Hamilton-fu¨ggve´ny pedig egy (bizonyos szempontbo´l)
optima´lis konfigura´cio´t ko´dol. Az eredme´nyek szerint to¨bb olyan egyszeru˝
Hamilton-fu¨ggve´ny is adhato´, melyne´l a ho˝me´rse´klet (zajszint) cso¨kkente´se´vel
a ha´lo´zat olyan struktura´lis a´trendezo˝de´sen megy a´t, mely analo´g a statisztikus
fizika´ban megszokott fa´zisa´talakula´sokkal.
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A pa´lya´zathoz kapcsolo´do´ kutata´sok sora´n elso˝ke´nt (a topologikus fa´zisa´ta-
lakula´sokkal foglalkozo´ vizsga´latok folytata´sake´nt) kidolgoztunk egy mo´dszert,
mely leheto˝ve´ teszi a valo´s ha´lo´zatok a´trendezo˝de´seinek elemze´se´bo˝l a ha´lo´zat
ido˝fejlo˝de´se´t (dinamika´ja´t) meghata´rozo´ Hamilton-fu¨ggve´ny visszako¨vetkez-
tete´se´t [13]. Elja´ra´sunkkal olyan ha´lo´zatok vizsga´lhato´ak, ahol az a´trendezo˝de´-
si folyamatok kiele´g´ıtik a re´szletes egyensu´ly felte´teleit, valamint az ido˝egyse´gre
juto´ e´l-a´trendezo˝de´sek sza´ma mellett elto¨rpu¨l a megjeleno˝ u´j csu´csok e´s e´lek
sza´ma. Mo´dszeru¨nk tova´bba´ felte´telezi, hogy a visszafejtendo˝ energiafu¨ggve´ny
elo˝a´ll´ıthato´ az egyes csu´csok foksza´ma´to´l fu¨ggo˝ tagok o¨sszegeke´nt. Megvizs-
ga´lva to¨bb nagyme´retu˝ valo´s ha´lo´zatot arra az eredme´nyre jutottunk, hogy
az a´trendezo˝de´seket ira´ny´ıto´ empirikus Hamilton-fu¨ggve´nyeket egy olyan uni-
verza´lis (az egyes csu´csok foksza´ma´to´l fu¨ggo˝) fu¨ggve´nnyel lehet megadni, mely-
ne´l az egyes csu´csok ja´rule´ka a teljes energia´hoz a csu´cs foksza´ma´nak e´s a
foksza´m logaritmusa´nak szorzata´val ara´nyos [13]. Megmutattuk, hogy ez az
energia alak konzisztens a terme´szetben tala´lhato´ no¨vekvo˝ ha´lo´zatokna´l ta-
pasztalt preferencia´lis kapcsolo´da´si szaba´llyal. (A preferencia´lis csatola´si sza-
ba´lynak engedelmeskedo˝ ha´lo´zatok esete´n egy u´j csu´cs beko¨te´se´ne´l a ma´r le´tezo˝
csu´csok a foksza´mukkal ara´nyos valo´sz´ınu˝se´ggel va´lnak az u´j csu´cs szomsze´da-
iva´, eza´ltal nyerve egy u´j e´lt.)
O¨sszese´ge´ben a ha´lo´zatok statisztikus fizika´ja´val kapcsolatos eredme´nyeink
egy u´j ne´zo˝pontot k´ına´lnak a szerkezetileg ku¨lo¨nbo¨zo˝ ha´lo´zatok o¨sszehason-
l´ıta´sa´hoz, rendszereze´se´hez e´s tova´bb me´ly´ıtik a kapcsolatot a hagyoma´nyos
statisztikus fizika e´s a komplex ha´lo´zatokelme´lete ko¨zo¨tt.
3. Ha´lo´zatok modula´ris szerkezete
3.1. Ha´lo´zati csoportok, modulok, klasztererk
A komplex ha´lo´zatok te´mako¨re´nek egy ma´sik nagyon fontos u´j teru¨lete az
u´n. csoportosula´sokkal (ma´s ne´ven ha´lo´zati klaszterekkel , modulokkal, vagy
kohe´z´ıv csoportokkal) foglalkozik. Ezek a szerkezeti egyse´gek az a´tlagosna´l
su˝ru˝bben o¨sszekapcsolt re´szgra´foknak felelnek meg, e´s egyelo˝re nincs a´ltala´no-
san elfogadott, egyse´ges defin´ıcio´juk [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
25, 26]. Az ilyen alapegyse´gek (pl. hasonlo´ funkcio´ju´ proteinek [27, 28], gaz-
dasa´gi szektorok [29], szocia´lis csoportok [22, 30], kooperat´ıv ja´te´kosok [31, 32],
stb.) nagyon fontos szerepet ja´tszhatnak a ha´lo´zat szerkezeti e´s funkciona´lis
fele´p´ıte´se´ben, mu˝ko¨de´se´ben.
A legto¨bb ha´lo´zati csoportosula´s kereso˝ mo´dszer a ha´lo´zat egyre kisebb
re´szekre to¨rte´no˝ darabola´sa´n alapszik. Ennek legnagyobb ha´tra´nya az, hogy
az ı´gy kapott csoportosula´sok nem fedhetnek a´t egyma´ssal. Ezzel ellente´tben
sza´mos komplex rendszer esete´n a csoportosula´sok nem izola´ltak, egy-egy csu´cs
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egyszerre aka´r to¨bb csoporthoz is tartozhat, pl. egy protein egyszerre to¨bb
funkcio´t is ella´that [33], vagy egyes emberek egyszerre to¨bb szocia´lis csoportnak
is tagjai lehetnek [34].
3.2. A klikk perkola´cio´s mo´dszer (CPM)
2005-ben jelento˝s eredme´nyeket e´rtu¨nk el a ha´lo´zati csoportosula´s kerese´s fent
eml´ıtett hia´nyossa´ga´nak kiku¨szo¨bo¨le´se´ben [35, 36]. Az a´ltalunk javasolt u´j
csoportosula´s kereso˝ mo´dszer a k-klikk perkola´cio´ jelense´ge´n alapszik, e´s meg-
engedi a csoportok ko¨zti a´tfede´seket. Maguk a k-klikkek olyan k csu´csbo´l a´llo´
re´szgra´foknak felelnek meg, melyekben minden csu´cs minden ma´sik csu´ccsal
o¨ssze van ko¨tve. Ke´t k-klikket szomsze´dosnak mondunk, ha k − 1 csu´csuk
ko¨zo¨s, e´s a k-klikk perkola´cio´s klaszter pedig olyan k-klikkek unio´jake´nt a´ll elo˝,
melyben barmely ke´t k-klikkbo˝l eljuthatunk a ma´sikba szomsze´dos k-klikkek
sorozata´n keresztu¨l. A mi megko¨zel´ıte´su¨nkben a csoportosula´sok mind egy-
egy k-klikk perkola´cio´s klaszternek felelnek meg [35, 36]. Ezek a´tfedhetnek
egyma´ssal, hiszen a rendszerben tala´lhatunk olyan k-klikk pa´rokat, melyek
ugyan ku¨lo¨nbo¨zo˝ k-klikk perkola´cio´s klaszterhez tartoznak, viszont a´tfednek
egyma´ssal ne´ha´ny (k − 1-ne´l kevesebb) csu´csban. Az ilyen a´tfede´sekben ta-
la´lhato´ csu´csok mindke´t csoportosula´snak tagjai lesznek. Az a´tfede´sek re´ve´n
terme´szetes mo´don sza´rmaztathatjuk a csoportosula´sok ha´lo´zata´t is: benne
a csu´csok az egyes csoportosula´soknak felelnek meg, e´s ke´t csu´cs akkor van
o¨sszeko¨tve, ha az adott ke´t csoportosula´s ko¨zt van a´tfede´s. Az ı´gy beveze-
tett ha´lo´zat seg´ıtse´ge´vel a rendszer szervezo˝de´se´t, hierarchia´ja´t egy magasabb
szinten tanulma´nyozhatjuk (1.a´bra).
A k-klikk perkola´cio´ jelense´ge az a´ltala k´ına´lt csoportosula´s defin´ıcio´ mel-
lett ma´r puszta´n matematikai szempontbo´l is igen e´rdekes. Re´go´ta ismert,
hogy az Erdo˝s-Re´nyi-fe´le ve´letlen gra´fban a csu´csok kapcsolo´da´si valo´sz´ınu˝-
se´ge´nek va´ltoztata´sa´val, egy (a perkola´cio´val analo´g) fa´zisa´talakula´st figyel-
hetu¨nk meg [37, 38]. Amennyiben az o¨sszeko¨te´si valo´sz´ınu˝se´g olyan kicsi, hogy
a csu´csok a´tlagos foksza´ma nem e´ri el az egyet, a ha´lo´zat sok kisme´retu˝ izola´lt
komponensre esik sze´t. Ellenben ha az o¨sszeko¨te´si valo´sz´ınu˝se´g no¨vele´se´vel a
csu´csok a´tlagos foksza´ma meghaladja az egyet, a ha´lo´zatban megjelenik egy
o´ria´s (o¨sszefu¨ggo˝) komponens, melynek me´rete o¨sszeme´rheto˝ a rendszerme´-
rettel. A k-klikk perkola´cio´ tekintheto˝ ezen folyamat a´ltala´nos´ıta´sa´nak, hi-
szen k = 2 -re visszakapjuk az ime´nt ismertetett e´l-perkola´cio´t. Az Erdo˝s-
Re´nyi-fe´le ve´letlen gra´f esete´n sikeru¨lt a´ltala´nosan meghata´roztuk a k-klikk
perkola´cio´ kritikus pontja´t egy egyszeru˝ elme´leti becsle´ssel [36], illetve egy
ko¨zel´ıto˝ analitikus mo´dszerrel [39], az eredme´ny helyesse´ge´t numerikus szi-




































































































1. a´bra. Az e´leszto˝ bakte´rium fehe´rje ko¨lcso¨nhata´si ha´lo´zata´bo´l nyert cso-
portosula´sha´lo´zat. A csu´csok me´rete illetve az e´lek vastagsa´ga a csoporto-
sula´sok me´rete´vel illetve az a´tfede´sekben le´vo˝ csu´csok sza´ma´val ara´nyos. A
ke´p jobb oldala´n ne´ha´ny csoportosula´s belso˝ szerkezete´t mutatjuk kinagy´ıtva,
itt a csoportosula´sokat a sz´ınek ku¨lo¨nbo¨ztetik meg egyma´sto´l, az a´tfede´seket
pirossal jelo¨ltu¨k. Az egyes csoportosula´sok jo´l megfeletetheto˝k egy-egy fehe´rje
funkcio´nak.
3.3. Optima´lis csoportfeloszta´s
Az ime´nt eml´ıtett kritikus pont, (ahol elo˝szo˝r megjelenik az o´ria´s kompo-
nens), fontos szerepet ja´tszik a valo´s ha´lo´zatok csoportanal´ızise sora´n is. Az
ilyen vizsga´latok sora´n a´ltala´nos esetben o¨sszesen egy szabad parame´teru¨nk
van, a k-klikk me´ret. Ezen felu¨l su´lyozott ha´lo´zatok esete´n az e´l-su´lyokat
oly mo´don vehetju¨k figyelembe, hogy bevezetve´n egy w su´lyku¨szo¨bo¨t a w-ne´l
gyenge´bb e´leket elhanyagoljuk. A su´lyku¨szo¨b no¨vele´se´vel a csoportosula´sok
me´rete cso¨kken e´s csak a legero˝sebben o¨sszekapcsolt re´szek maradnak meg.
Hasonlo´ effektust okoz k no¨vele´se is, a nagyobb k-hoz tartozo´ csoportosula´sok
kisebbek, de ugyanakkor kohe´z´ıvebbek is. A w e´s k parame´terek va´ltoztata´sa
hasonl´ıt egy mikroszko´p felbonta´sa´nak bea´ll´ıta´sa´hoz. Ha egy konkre´t csu´cshoz
tartozo´ csoportosula´sok e´rdekelnek minket, akkor azokat e´rdemes egy sze´lesebb
w e´s k tartoma´nyban megvizsga´lni. Ilyenkor csu´csro´l csu´csra ma´s e´s ma´s pa-
rame´ter e´rte´kekne´l fogjuk a lege´rdekesebb ke´pet la´tni. Ugyanakkor a globa´lis
csoportosula´s szerkezet vizsga´lata´hoz valamilyen krite´rium szerint fixa´lni kell
a su´lyku¨szo¨bo¨t e´s k-t. Az a´ltalunk haszna´lt krite´riumot az ime´nt ta´rgyalt per-
kola´cio´ ihlette e´s azon alapszik, hogy leheto˝leg a legto¨bb informa´cio´t hordozo´
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csoportosula´s szerkezetet nyerju¨k ki [35]. Amennyiben tu´l alacsony w e´s k
parame´tereket va´lasztunk, a rendszer ”perkola´l”, azaz megjelenik egy o´ria´s-
csoportosula´s, mely maga´ba foglalja a ha´lo´zat tu´lnyomo´ re´sze´t, elfedve´n a cso-
portosula´s szerkezet loka´lis re´szleteit. Ezzel szemben tu´l magas parame´ter
e´rte´kekne´l csak elszo´rtan tala´lunk ne´ha´ny kisme´retu˝ csoportosula´st, hiszen
csak a legero˝sebben o¨sszekapcsolt, legkohe´z´ıvebb re´szek maradnak meg. Az
idea´lis parame´terva´laszta´s a ke´t ve´glet ko¨zo¨tt tala´lhato´: adott k e´rte´khez w-t
u´gy kell bea´ll´ıtani, hogy me´g e´ppen ne jelenjen meg egy o´ria´s-csoportosula´s.
Az optima´lis csoportfeloszta´s proble´ma´ja´hoz kapcsolo´dik a ha´lo´zatok spek-
tra´lis tulajdonsa´gait vizsga´lo´ munka´nk is [40]. A jelenleg igen ne´pszeru˝, az
e´lek rekurz´ıv kiva´ga´sa´n alapulo´ (a ha´lo´zatot diszjunkt re´szekre oszto´) Girvan-
Newman-fe´le klaszterezo˝ mo´dszert vizsga´lva egy to˝lu¨nk fu¨ggetlen kutato´cso-
port arra ko¨vetkeztete´sre jutott, hogy az optima´lis csoportfelbonta´s ele´re´sekor
a gra´f spektruma´nak statisztikai jellemzo˝i egy e´rdekes a´talakula´son mennek
keresztu¨l [41]. Az Erdo˝s-Re´nyi-fe´le ve´letlen gra´fon e´s to¨bb valo´s ha´lo´zaton
ve´gzett vizsga´lataink ezzel szemben azt mutatta´k ki, hogy az eml´ıtett a´tala-
kula´s nem az optima´lis csoportfeloszta´s ele´re´se´t jelzi, hanem a´ltala´nosan egy
o¨sszefu¨ggo˝ o´ria´s komponens megjelene´se´vel/eltu˝ne´se´vel van szoros kapcsolat-
ban [40].
3.4. Valo´s ha´lo´zatok vizsga´lata a CPM seg´ıtse´ge´vel
A bevezetett u´j csoportosula´s kereso˝ mo´dszeru¨nkkel nagyme´retu˝ (egy esetben
to¨bb mint sza´zezer e´lt tartalmazo´) fehe´rje-fehe´rje ko¨lcso¨nhata´si, szo´asszocia´-
cio´s e´s tudoma´nyos ta´rsszerzo˝se´gi ha´lo´zatok csoportosula´sait tanulma´nyoztuk
[35, 42, 43]. Eredme´nyeink szerint a tala´lt csoportosula´sok jelento˝s me´rte´kben
a´tfedtek egyma´ssal. Mo´dszeru¨nk jo´l adta vissza, hogy pl. azonos alaku´ sza-
vak esete´n az adott szo´ to¨bb, a ku¨lo¨nbo¨zo˝ jelente´seknek megfelelo˝ csoporto-
sula´soknak mind tagja kell legyen, hasonlo´an ahhoz, hogy egy egyszerre to¨bb
te´ma´n is akt´ıvan dolgozo´ kutato´nak, vagy egy to¨bb funkcio´val b´ıro´ fehe´rje´nek
is to¨bb csoportosula´sa kell legyen (2.a´bra). A fehe´rje-fehe´rje ko¨lcso¨nhata´si
ha´lo´zata´t esete´n a felta´rt csoportosula´sok o¨sszete´tele´t fehe´rje annota´cio´s adat-
ba´zisok seg´ıtse´ge´vel vizsga´lva azt az eredme´nyt kaptuk, hogy a csoportok je-
lento˝s re´sze egy-egy jo´l beazonos´ıthato´ fehe´rje funkcio´nak feleltetheto˝ meg [42,
43]. Ezen tulajdonsa´g alapja´n mo´dszeru¨nk leheto˝ve´ teszi a sejtmu˝ko¨de´sben
eddig ismeretlen szerepu˝ fehe´rje´k funkcio´ja´nak jo´sla´sa´t a felta´rt csoportokhoz
valo´ tartoza´s alapja´n.
A csoportosula´sok loka´lis vizsga´lata mellett a tanulma´nyozott rendszerek
globa´lis statisztikai jellemzo˝it is vizsga´ltuk. Eredme´nyeink szerint a csopor-
tosula´sok me´reteloszla´sa valamint a csoport-ha´lo´zat foksza´meloszla´sa is hat-


















































































































2. a´bra. Pe´lda´k loka´lis csoportosula´s szerkezetre. A csoportosula´sokat a
sz´ınek ku¨lo¨nbo¨ztetik meg, az a´tfede´sek sz´ıne piros, a csu´csok me´rete (az
e´lek vastagsa´ga) a csu´cs (e´l) csoportjainak sza´ma´val ara´nyos. a) G. Pa-
risi csoportosula´sai egy ta´rsszerzo˝se´gi ha´lo´zatban, a csoportosula´sok a szerzo˝
ku¨lo¨nfe´le e´rdeklo˝de´si teru¨leteinek felelnek meg. b) a ”bright” szo´ csoporto-
sula´sai egy szo´asszocia´cio´s ha´lo´zatban, a csoportosula´sok a ”bright” ku¨lo¨nbo¨zo˝
jelente´seivel kapcsolatosak c) a ZDS1 fehe´rje csoportosula´sai egy fehe´rje
ko¨lcso¨nhata´si ha´lo´zatban, a csoportosula´sok a ZDS1 ku¨lo¨nbo¨zo˝ funkcio´inak
felelnek meg.
Egy e´rdekes elte´re´s viszont a csu´csok ha´lo´zata e´s a csoportok ha´lo´zata ko¨zt
az, hogy uto´bbiban a foksza´meloszla´s exponencia´lisan indul alacsony foksza´m
e´rte´kekre [35].
3.5. Csoportosula´sok ha´lo´zata
A csoportosula´sha´lo´zat foksza´meloszla´sa´nak ime´nt ismertetett hatva´nyszeru˝
lecsenge´se egy igen e´rdekes ke´rde´st vet fel. Ismert, hogy a terme´szetben
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tala´lhato´ ha´lo´zatok do¨nto˝ to¨bbse´ge´ne´l szinte´n ilyen a foksza´meloszla´s lecsenge´-
se, e´s sza´mos esetben ez az effektus a ha´lo´zat no¨vekede´se´t veze´rlo˝ preferencia´lis
csatola´si szaba´ly miatt le´p fel. Ezek alapja´n joggal ke´rdezhetju¨k, hogy vajon a
csoportosula´sha´lo´zat fejlo˝de´se´ne´l is felle´p-e a preferencia´lis csatola´si szaba´ly?
A csoportosula´sha´lo´zat a´ltala´ban sokkal kevesebb sza´mu´ csu´csot tartalmaz
mint az eredeti ha´lo´zat (hiszen benne egy csu´cs az eredeti ha´lo´zatban csu´csok
csoportja´nak felel meg). Enne´lfogva egy csoportosula´sha´lo´zat esete´n kevesebb
sza´mu´ eseme´ny (e´l beko¨te´s) alapja´n kell eldo¨nteni, hogy az u´j csu´csok pre-
ferncia´lisan csatolo´dnak-e vagy sem, mint pl. a neki megfelelo˝ eredeti ha´lo´zat
esete´n. Eze´rt elo˝szo˝r egy olyan mo´dszert dolgoztunk ki, mellyel megb´ızhato´an
lehet kimutatni a preferencia´lis csatola´s jelenle´te´t vagy hia´nya´t a csoportosula´s
ha´lo´zatok me´rettartoma´nya´ba eso˝ rendszerek esete´n is [44]. Ezzel a mo´dszerrel
egy ta´rsszerzo˝se´gi ha´lo´zat csoportosula´sainak ido˝fejlo˝de´se´t vizsga´ltuk, e´s ered-
me´nyeink igazolta´k azt a sejte´st, hogy preferencia´lis csatola´si mechanizmu-
sok forma´lja´k a rendszert a csoportosula´sok szintje´n is. Egyre´szt a csopor-
tosula´sha´lo´zat no¨vekede´se sora´n egy, me´g kapcsolatok ne´lku¨li csu´cs (csopor-
tosula´s) a csoportosula´sme´rettel e´s csoportosula´s foksza´mmal preferencia´lisan
kapcsolo´dik be a csoportosula´sha´lo´zatba. Ezen felu¨l az eredeti ha´lo´zatban
egy csu´cs, mely me´g egyetlen egy csoportosula´snak sem tagja, a csoporto-
sula´sme´rettel e´s csoportosula´s foksza´mmal preferencia´lisan fog egy csoporto-
sula´shoz csatlakozni [44].
Eredme´nyeink szerint teha´t a ta´rszerzo˝se´gi ha´lo´zat ido˝fejlo˝de´se´t hasonlo´
mechanizmusok veze´rlik mind a csu´csok, mind a csoportosula´sok szintje´n. A
csoportosula´sok ha´lo´zata´nak no¨vekede´se a preferencia´lis csatolo´da´si szaba´ly
szerint to¨rte´nik, teljesen analo´g mo´don az alapul szolga´lo´ ha´lo´zat no¨vekede´se´-
vel. Ez a jelense´g egy tova´bbi megero˝s´ıte´se a rendszer ku¨lo¨nbo¨zo˝ szervezo˝de´si
szintjei ko¨zt tapasztalhato´ hasonlo´sa´gnak.
3.6. Kapcsolo´do´ programcsomag
A fenti eredme´nyek mellett kifejlesztettu¨nk egy programcsomagot is, mely a
CPM haszna´lata´val csoportosula´sokat keres e´s - to¨bb ma´s elemze´ssel egyu¨tt -
a tala´lt csoportosula´sok ha´lo´zata´t bemutatja [43, 45]. Ez a szoftver CFin-
der (Clique and Community Finder) ne´ven a ingyenesen leto¨ltheto˝, e´s tu-
doma´nyteru¨letto˝l fu¨ggetlenu¨l alkalmazhato´ minden olyan adatrendszer elemze´-
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